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Abstrakt  
Bakalářská práce je zaměřena na ekonomické srovnání klasické metody 
plošného tváření-stříhání a vybraných nekonvenčních metod dělení materiálu. Hlavním 
cílem práce je zjistit, která z vybraných metod dělení materiálu pro polotovar z plechu o 
tloušťce 1,5 mm při zadaném výrobním množství 100 ks je finančně nejvýhodnější. 
Abstract 
The bachelor thesis is specialized on economic comparison of classical method 
of surface forming - cutting and various unconventional methods of material cutting. 
The main aim of the work is to find out which of the selected methods for semi-finished 
material cutting of sheet metal – 1,5 mm thick with given production quantity of 100 
pieces is financially advantageous.  
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Úvod 
V dnešní době patří nekonvenční technologie dělení materiálu k stále častěji 
používaným metodám tváření. Za nekonvenční technologie tváření se považuje např. 
dělení materiálu pomocí laseru, pomocí vodního paprsku, plazmou, elektroerozivní 
dělení materiálu a dělení ultrazvukem. S použitím moderním technologiím je možné 
vyrábět součástky rychleji, levněji a ve vyšší kvalitě. Existují tak nové možnosti 
kreativního zpracování nejrozmanitějších materiálů v různých odvětvích průmyslu, jako 
jsou: technologie pro letecký a kosmický průmysl, automobilový průmysl, zpracování 
kovů, plastů, kamene, skla, stavební průmysl, lehký strojírenský průmysl či umělecká 
sféra. 
 Volba vhodné metody závisí na výrobním materiálu, tloušťce a tvaru konečného 
výrobku, sériovosti a počtu kusů v sérii. I přes všechny výhody moderních technologií 
patří k nejčastěji používaným technologiím tváření stříhání. Nevýhodou u 
nekonvenčních technologií jsou především vysoké vstupní náklady a dále také možné 
vysoké náklady na provoz. Obecně jsou tyto technologie vhodné spíše pro výrobu ve 
větších sériích, či při vysokých nárocích na konečný produkt. 
 
Obr 1: Ukázky řezání plechů CO2 laserem 
 (Zdroj: FINDA, HALTUF, 2010, s. 72) 
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Cíl a metodika práce 
Ekonomické srovnání cen pro klasickou technologii plošného tváření stříháním 
na strojních nůžkách a alespoň tří nekonvenčních technologií pro dělení materiálu 
používanými ve strojírenské praxi. Jako nekonvenční technologie byly vybrány 
technologie řezání laserem, technologie řezání plasmou a technologie řezání vodním 
paprskem.  
V teoretické části se bakalářská práce zabývá technologiemi plošného tváření 
stříháním na strojních nůžkách, dělení materiálu pomocí laseru, plasmou a vodním 
paprskem. Vysvětluje také princip tvoření kalkulací, kalkulační náklady a procesní 
parametry výroby.  
V experimentální části bakalářské práce jsou vypracovány technologické 
zkoušky plechu provedené v laboratoři tváření na Ústavu strojírenské technologie na 
VUT v Brně. Jedná se o zkoušku tažením podle Erichsena a zkoušku na odpružení.  
V hlavní části porovnává bakalářská práce vybrané technologie dělení materiálu 
z ekonomického hlediska pomocí stanovení kalkulačních nákladů. Vzhledem k výrobě 
nového tvaru budoucí tvarové součásti zhotovené následnou operací tažením, je zadaná 
výrobní dávka 100 kusů. Do ekonomických výpočtů je nutné zahrnout zmetkovitost a 
možné uspořádání výrobků na tabuli plechu. Pro výrobu nového tvaru bude uvažován 
plech o tloušťce 1,5 mm zvoleného materiálu. Materiál je volen dle technologických a 
ekonomických hledisek nejlépe vyhovující. Pro srovnání výrobních nákladů různých 
metod dělení plechu je osloveno několik různých firem. Výsledek porovnávání je 
zjištění nejoptimálnější technologie pro výrobu a ekonomické zhodnocení všech 
vybraných technologií. 
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1. Teoretická východiska práce 
1.1 Stříhání 
Technologie stříhání patří mezi nejrozšířenější způsoby zpracování plechu. 
Mohou se tak zpracovávat již finální výrobky nebo polotovary, které jsou určené 
k dalšímu zpracování, např. tažení. Stříhání znamená oddělování materiálu protilehlými 
břity nožů.  Materiály bývají elastické a tvárné, proto oddělení nenastane nikdy v přesné 
rovině. Na to má také vliv smykové napětí, které způsobuje tlak nožů na celé ploše. 
Proces stříhání se přibližuje čistému smyku. Střižná plocha je ve tvaru písmene „S“. 
(DVOŘÁK, 2004, s. 79) 
Kvalita střižného procesu závisí na střižné mezeře mezi noži. Její velikost je 
závislá na mechanických hodnotách stříhaného materiálu a na jeho tloušťce. Při správně 
stanovené střižné mezeře pro konkrétní materiál se trhlinky vytvářející se při stříhání u 
obou střižných nožů spojí v jednu střižnou plochu. (DVOŘÁK, 2004, s. 80) 
Dělení technologie stříhání 
Z hlediska konstrukce nožů a jejich pohybu: 
- rovnoběžnými noži – ostří nožů jsou rovnoběžná, 
- skloněnými noži – ostří nožů jsou k sobě skloněna pod určitým úhlem,  
- kotoučovými noži. 
Technologie stříhání můžeme ovšem dělit z různých hledisek. Dělí se na 
technologie objemového stříhání (stříhání např. tyčí a trubek) a stříhání plošného 
(stříhání především plechů). Dále na stříhání za tepla a za studena (dle teploty). 
Základní operace stříhání jsou dle normy ČSN 22 6001 klasifikovány jako operace 
prosté stříhání, vystřihování, děrování, prostřihování, prosekávání, ostřihování, 
přistřihování, vysekávání či přesné stříhání (FINDA, HALTUF, 2010, s. 72). 
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Obr 2: Fáze průběhu stříhání 
                       (Zdroj: FINDA, HALTUF, 2010, s. 72) 
Výstřižek má mít takový tvar, aby se dal zhotovit při nejnižších výrobních 
nákladech a přitom splňoval svoji funkci. O míře technologičnosti se lze přesvědčit 
porovnáním konstrukčních alternativ. 
Lze stanovit určité zásady o technologičnosti konstrukce výstřižku. Tvar 
výstřižku a jeho uspořádání na pásu ovlivňuje hospodárné využití stříhaného materiálu. 
Při stříhání vzniká tzv. technologický a konstrukční odpad. Technologický odpad závisí 
na tvaru a uspořádání výstřižku na pásu. Konstrukční odpad závisí na vnějším a 
vnitřním tvaru součástí. (DVOŘÁK, 2004, s. 83) 
Hospodárné využití materiálu (pásu plechu) se zjišťuje výpočtem stupně využití 
materiálu, který má být větší, než 70%. Základem výpočtu spotřeby materiálu (plechu) 
pro polotovary běžných rozměrů je nástřihový plán, který může být kusový nebo 
skupinový. 
Nástřihovým plánem (nástřihem) se nazývá orientace a rozmístění součástí 
určených ke stříhání na plochu výchozího polotovaru tak, aby odpad byl co nejmenší při 
splnění podmínky funkční spolehlivosti a snadného zpracování součásti v dalších 
operacích. (DVOŘÁK, 2004, s. 84) 
Průběh stříhání materiálu ve střižných nástrojích lze rozdělit do 3 základních 
fází. Stříhání začíná dosednutím střižného nástroje na stříhaný materiál. V první fázi 
dochází k pružné deformaci stříhaného materiálu. Napětí ve tvářeném kovu je přitom 
menší než napětí na mezi úměrnosti. Hloubka vniku střižníku do stříhaného materiálu 
závisí zejména na mechanických vlastnostech materiálu a bývá 5-8 % jeho tloušťky. 
Stříhaný materiál je namáhán silou působící v ploše mezi obvodem střižníku a střižnice. 
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V důsledku toho dochází v rovinách kolmých ke střižným plochám ke vzniku silových 
dvojic, jež stříhaný materiál deformují ohybem. Tato deformace zaobluje stříhaný 
materiál na straně střižníku i střižnice.  
Ve druhé fázi je napětí větší než mez kluzu stříhaného materiálu a dochází 
k jeho trvalé deformaci. Hloubka vniku střižníku do stříhaného materiálu v této fázi je 
závislá na jeho mechanických vlastnostech a bývá 10-25 % tloušťky plechu.  
Ve třetí fázi je materiál namáhán nad mez pevnosti ve střihu. Nejdříve vzniknou 
u hran střižníku a střižnice mikrotrhliny a následně makroskopické trhliny, jejichž 
tvorba je podporována napjatostí ve stříhaných vláknech zpracovávaného materiálu. 
Vzniklé trhlinky se rychle prodlužují, až dojde k oddělení materiálu. Rychlost vzniku a 
postupu trhlinek je závislá na mechanických vlastnostech stříhaného materiálu a průběh 
střihu na velikosti střižné vůle, která má výrazný vliv na kvalitu výstřižku. Práce 
vykonaná ve střižné oblasti se v průběhu procesu stříhání mění plynule v teplo. Proces 
oddělení křehkého a tvrdého materiálu je téměř okamžitý. U měkkých a houževnatých 
materiálů dochází ke vzniku nástřihu (a iniciaci trhlinek) pomaleji. (FINDA, HALTUF, 
2010, s. 72); (BAČA, BÍLIK, TITTEL, 2010) 
Nedostatky technologie stříhání jsou: 
- zvýšená drsnost střižné plochy, která je dána průběhem deformace a jakosti 
materiálu, 
- zkosení střižné plochy vlivem střižné vůle, 
- zaoblení a zeslabení tloušťky výstřižku podél střižné plochy, 
- zpevnění střižné plochy do určité hloubky, 
- prohnutí některých výstřižků ohybovým momentem obou složek střižné síly. 
 
Další nevýhody: 
- velký počet operací, 
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- zvýšené nároky na počet pracovníků, 
- delší výrobní čas, 
- vyšší cena. 
Děrování 
Vytváření otvorů různých tvarů. Vystřižená část tvoří odpad. 
Vystřihování 
Zhotovení výstřižků různého tvaru oddělením od materiálu po uzavřeném 
obrysu. Vystřižená část tvoří výstřižek. (DVOŘÁK, 2007) 
1.1.1 Základní procesní parametry 
Střižná mezera 
Velikost střižné mezery závisí na kvalitě a tloušťce stříhaného materiálu. 
Obvykle se stanoví v procentech tloušťky stříhaného materiálu. 
Z = (0,05 – 0,1) * t  [mm] 
Případně výpočtem podle empirických vzorců dle různých autorů. 
Střižná vůle 
Pokud je trajektorie střižné plochy uzavřená volí se: v = 2 * z [mm] 
V ostatních případech je v = z  [mm] 
Nástřihový plán 
Výstřižky se na tabule plechu uspořádávají tak, aby byl co nejvíce 
minimalizován odpad. Druhy uspořádání výstřižků kruhových otvorů: 
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Obr 3: Uspořádání výsřižků kruhových otvorů 
 
Nejoptimálnější je pětiřadé uspořádání. Kruhové otvory jsou všeobecně 
nevýhodné, využití plechu je do 60%.(Dvořák, 2007) 
1.2 Dělení laserem 
Užití laserové technologie se uplatňuje ve funkci přímého výrobního nástroje 
nebo jako prostředku, který dopomáhá k snadnějšímu a kvalitnějšímu průběhu 
některých klasických tvářecích technologií. S laserem je možné se setkat při řezání 
plechů a profilových dílů. Slovem laser se rozumí zesilování světla využitím 
stimulované emise. Laser byl objeven v roce 1960 (rubínový) a od té doby se laser a 
jeho vznikající konstrukční varianty neustále zdokonalovaly a nacházely se pro něj stále 
nové aplikace. Stal se tak vynikajícím výrobním nástrojem pro průmysl (ŠMÍD, 2010, s. 
72). 
Laser lze dělit podle prostředí a způsobu, jakým byl získán laserový efekt. Pro 
průmysl, včetně technologií tváření, se mohou brát především v úvahu: 
o Plynové lasery s aktivním prostředím tvořeným plynem nebo směsí 
plynů. 
o Pevnolátkové lasery s aktivním prostředím tvořeným pevnými 
krystalickými či amorfními látkami. 
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o Polovodičové lasery, kde je funkce založena na vzniku simulované emise 
záření v aktivním polovodičovém materiálu při kvantových přechodech 
elektronů. 
Každá tato skupina laserů vyzařuje na jiné vlnové délce a to předurčuje oblast 
jejich použití, ovlivněnou technologií a druhem zpracovávaného materiálu (ŠMÍD, 
2010, s. 72). 
 
Obr 4: Kombinovaný laserový a razicí lis TruMatic 7000 
 (Zdroj: ŠMÍD, 2010, s. 72) 
1.3 Dělení vodním paprskem 
Dělení vodním paprskem patří také k velmi efektivnímu způsobu dělení 
materiálu. Materiál se řeže vodním paprskem bez abrazivních částic nebo s abrazivními 
částicemi. Průměr vodního paprsku je 0,7 mm. (DVOŘÁK, 2004, s. 78). 
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Obr 5: Schéma řezání vodním paprskem 
 (Zdroj: HLAVATÝ, 2009, s. 1) 
Řez probíhá bez tepelného působení. Materiál nevykazuje fyzikální, chemické 
ani mechanické změny a je snadno následně obrobitelný. Dílce se tepelně nedeformují. I 
díly materiálů větších tloušťek lze klást těsně vedle sebe, což přináší úsporu materiálu, 
nebo lze využít tzv. společný řez. Uvedenou metodou lze dělit jakékoliv materiály 
včetně kovů a slitin, těžko opracovatelných materiálů jako např. sklolaminát, sklo, pryže 
atd. Může se zvolit kvalita řezu, což způsobuje výrazné cenové rozdíly. V kvalitnějších 
stupních řezu většinou již není nutné další opracování. Dále je velkou výhodou této 
technologie její šetrnost k životnímu prostředí. Při řezu nevznikají žádné ekologicky 
nevhodné zplodiny. Je zde však nevyhnutelný kontakt s vodou a většinou i s abrazivním 
materiálem, což může mít za následek nástup povrchové koroze, změnu barvy, 
znečištění apod. Nelze vyrábět hodně malé dílce (cca pod 3 – 5cm). (CHPS s. r. o., 
online, 2012). 
1.4 Dělení plasmou 
Dělení materiálu plasmou přináší nižší náklady, vyšší kvalitu a rychlost. Plazma 
je schopna řezat mnoho různých typů kovů i nekovů. Je možné též dělit povrchy již 
lakované, zkorodované nebo znečištěné. Plazmové systémy jsou vhodné pro různé 
tloušťky kovů.  
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Při plazmovém řezání se využívá vysoké teploty a výstupní rychlosti paprsku, 
které dosahují až 2300m/s. Při řezání tenkých plechů se rychlost řezání pohybuje mezi 9 
– 12m/min. 
 
Obr 6: Řezání paprskem plasmy 
 (Zdroj: SCHINKMANN, 2010, online) 
Mezi řezaným materiálem a tryskou se po přivedení elektrického napětí vytvoří 
elektrický oblouk. Z trysky vylétává vysokou rychlostí velmi horký ionizovaný plyn, 
který je do trysky vháněn z tlakových lahví. Teplota plazmatu při úniku z trysky může 
dosahovat až 30 000 °C. Volba plazmového plynu se odvíjí podle druhu řezaného 
materiálu, nejčastěji se používají argon, dusík, vodík, kyslík a jejich směsi. 
Mezi výhody tohoto způsobu dělení materiálu patří především snížení 
vneseného tepla do materiálu, snadná automatizace a mechanizace, minimální ztrátový 
čas a vysoká kvalita řezání. Nevýhodou je velký vývin škodlivých dýmů, vysoká 
hladina hluku při provozu strojního řezání, obtížné propalování otvorů u silnějších 
plechů a vysoké pořizovací náklady. (SCHINKMANN, 2010, online) 
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1.5 Procesní parametry 
Výrobní dávka je množství výrobků, které jsou současně do výroby zadávány 
nebo z výroby odváděny, jsou opracovávány v těsném časovém sledu nebo současně, na 
určeném pracovišti a s jednorázovým konstantním vynaložením nákladů na přípravu a 
zakončení příslušného procesu. Výrobní dávka je jednotkou evidence v rámci operativní 
evidence výroby. Znamená to, že je na dávku vydáván společně výchozí materiál a 
polotovary, jako celek je evidována v průběhu výroby i při odvádění na mezisklad či na 
sklad hotových výrobků. Pojem série představuje řadu výrobků jednoho provedení a je 
tvořena výrobními dávkami. (TOMEK, 2000, 143) 
Pozitiva pro zvyšování velikosti výrobní dávky: 
- snižování fixních nákladů (nákladů na přípravu a zakončení výroby), 
- zvyšování produktivity práce, 
- zjednodušení operativního řízení výroby. 
Negativa vyšší výrobní dávky: 
- zvyšování nákladů na skladování součástí a dílů,  
- zvyšování vázanosti obratového kapitálu,  
- zvyšování vázanosti výrobních a manipulačních ploch, 
- prodlužování průběžné doby výroby, 
- snižování odolnosti výroby proti změnám a poruchám. (TOMEK, 2000, 143) 
1.5.1 Průběžná doba výroby  
Rozlišuje se průběžná doba výroby a průběžná doba výrobku. Průběžná doba 
výrobku představuje celý cyklus od počátku vývoje výrobku a jeho uvedení do 
výrobního procesu včetně technické přípravy výroby, vlastního výrobního cyklu až po 
ukončení expedice, popř. i včetně dalších odbytových činností. (TOMEK, 2000, 146) 
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Výrobní cyklus (průběžná doba výroby) představuje kombinaci řady dílčích 
časů: technologických, netechnologických i přerušení, jak to vyžaduje postupné plnění 
sledu jednotlivých operací, rozmístění jednotlivých pracovišť, organizace výrobního 
procesu, tj. dodávky na jiná pracoviště, na mezisklad apod.  
Výrobní cyklus můžeme rozčlenit na: 
a) Technologické časy (čas kusový, operační), mezi které můžeme zařadit: 
- ruční operace, 
- strojní operace, 
- strojně ruční operace, 
- automatické operace, 
- přírodní (biochemické) operace. 
b) Netechnologické časy (čas přípravy a zakončení, čas dopravy a kontroly 
apod.), mezi které můžeme zařadit: 
- příprava pracoviště, 
- seřízení stroje, 
- přepravní operace, 
- technologická manipulace. Nakládání, skladování, 
- kontrola jakosti. 
 
c) Časy přerušení, mezi které můžeme zařadit: 
- časy vyvolané organizací práce (režim dne, dávky materiálu, synchronizace, 
režim obsluhy, kompletace), 
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- časy vyvolané stavem technického zařízení (technologická synchronizace, 
poruchy strojů, údržby), 
- časy vyvolané technicko-organizačními nedostatky (nedostatky manipulace, 
nedostatek energie a materiálu), 
- časy vyvolané subjektivními příčinami ze strany dělníka (osobní ztráty, 
zbytečná práce vlivem nedostatečné přípravy apod.). (TOMEK, 2000, 147) 
Průběžnou dobou výroby rozumíme časový úsek od provedení první operace až 
do okamžiku odvedení výrobku na sklad hotových výrobků. Rozsah průběžné doby 
výroby odpovídá době nezbytně nutné pro určitý konkrétní výrobní úkol při daných 
technicko-ekonomických a technicko-organizačních podmínkách bez ohledu na poruchy. 
V kontinuální výrobě je průběžná doba dána dobou technologických operací. 
V přerušované výrobě tuto dobu ovlivňují činitelé, které působí na vznik přestávek mezi 
jednotlivými operacemi. Pro výpočet je možné použít jak přesné analytické metody, 
vycházející z výkonových a kapacitních technicko-hospodářských norem, tak metody 
statistické, vycházející z minulých období nebo založené na existenci obdobných 
výrobků a konečně na odhadu. Analytické metody jsou buď výpočtové, nebo grafické. 
(TOMEK, 2000, 147) 
1.6 Kalkulace 
Kalkulaci v obecném smyslu lze rozumět jako přiřazování nákladů na jednu 
kalkulační jednici. Kalkulace především identifikuje nákladové položky ve vztahu 
k danému výkonu a zkoumá jejich povahy a chování. Důležitou součástí kalkulace je 
stanovení kalkulačních jednic (nositelů nákladů), tj. jednic, pro které se náklady 
stanovují. Kalkulační jednice je elementární jednotka výkonu (1 ks, 1 hodina, 1 m,…), 
na kterou lze zajišťovat náklady. Kalkulace udává, jaké náklady byly nebo budou 
vynaloženy na výrobu jedné kalkulační jednice. Lze je rozdělit do dvou základních 
skupin a dále pak do podskupin. Dvě základní skupiny tvoří kalkulace předběžná a 
kalkulace výsledná. (MACÍK, ZRALÝ, 2006, s. 3) 
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Předběžná kalkulace se stanovuje před vlastním zahájením výroby. Vychází 
např. z norem spotřeby a norem pracnosti, ze zkušeností z minulých období, z odhadů 
apod. Hlavním cílem předběžné kalkulace je zjistit, jaké náklady budou vynaloženy na 
výrobu kalkulační jednice a zda se tedy vůbec vyplatí například výrobek 
vyrábět. (HRADECKÝ, KONEČNÝ, 2003, s. 14) 
Výsledná kalkulace se sestavuje až po ukončení výrobního úkolu a udává 
skutečné náklady vynaložené na výrobu kalkulační jednice. Podklady pro výslednou 
kalkulaci poskytuje především vnitropodnikové účetnictví a evidence 
výroby. (HRADECKÝ, KONEČNÝ, 2003, s. 21) 
Tab 1: Kalkulační vzorec  
(Zdroj: HRADECKÝ, KONEČNÝ, 2003, s. 29) 
Přímý materiál (materiál bezprostředně nutný k výrobě)  
 + Přímé mzdy (mzdy pracovníků vyrábějící výrobek)  
 + Ostatní jednicové náklady 
 + Výrobní režie (režijní = společné náklady na výrobu)  
 = VLASTNÍ NÁKLADY VÝROBY  
 + Správní režie (společné náklady podniku na správní aparát)  
 + Zásobovací režie (spol. náklady na zásobování v podniku)  
 = VLASTNÍ NÁKLADY VÝKONU  
 + Odbytové náklady/režie (souvisí s odbytem – prodejem)  
 = ÚPLNÉ VLASTNÍ NÁKLADY VÝKONU 
Kalkulace se většinou sestavuje pomocí tzv. kalkulačního vzorce. Kalkulační 
vzorec je určitý sled jednotlivých nákladových položek. (HRADECKÝ, KONEČNÝ, 
2003, s. 29) 
Úplné vlastní náklady výkonu vlastně udávají všechny náklady, které podnik 
vynaloží nebo vynaložil na výrobku kalkulační jednice. Jsou také základem pro tvorbu 
prodejní ceny.  
Významným úkolem kalkulace je rozdělení společných nákladů (nepřímých, 
režijních nákladů) na určené kalkulační jednice. Kalkulační jednicí může být jeden kus, 
jeden kg nebo jiná měrná jednotka či její vhodný násobek. Kalkulace se často vztahuje 
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k zakázce, obchodnímu případu, k projektu, k fázi procesu, k určité jedinečné nebo 
opakované činnosti. Všechny tyto subjekty mohou být též kalkulační jednicí. Výčet 
kalkulačních jednic je neomezený. V podniku zpravidla nejde o jedinou kalkulaci, ale o 
celou sadu dílčích kalkulací. Kalkulační propočet je třeba provádět v každé oblasti 
podnikové činnosti. (MACÍK, ZRALÝ, 2006, s. 3) 
1.6.1 Náklady 
Nejdůležitější části kalkulací jsou náklady, jelikož jsou hlavním ekonomickým 
vyjádřením podnikových procesů a činností. V podniku existuje velmi mnoho 
nákladových položek a několik důležitých členění nákladů. Chování nákladových 
položek je různorodé a závisí na charakteru činností a průběhu procesů. Změna obsahu 
či charakteru činnosti nebo procesu způsobuje změny i v chování a výši nákladových 
položek, někdy velmi značně. (HRADECKÝ, KONEČNÝ, 2003, s. 23) 
Základní členění nákladů je na přímé a nepřímé, variabilní a fixní, prvotní a 
druhotné. 
Přímé náklady jsou takové, které jsme schopni nebo ochotni přiřadit ke 
kalkulační jednici. Nepřímé náklady jsou takové, které nejsme schopni nebo ochotni 
jednoznačně k dané kalkulační jednici přiřadit. Stejný (a prakticky libovolný) nákladový 
druh může být v jedné souvislosti nákladem přímým a v jiné nákladem nepřímým. U 
některých položek je to dávno zažité (mzdy, materiál) u některých je to méně obvyklé 
(odpisy, leasingové splátky, opravy a údržba, cestovné, náklady na školení), ale platí to 
také. V praktických aplikacích se ukazuje, že zpravidla není třeba rozlišovat mezi 
nepřímými a režijními náklady. (MACÍK, ZRALÝ, 2006, s. 5) 
Variabilní náklady jsou takové, které rostou, když roste rozsah činnosti 
(produkce) a klesají, když klesá rozsah činnosti (produkce). Zpravidla se jedná o 
přibližně přímo úměrnou závislost. Fixní náklady jsou ty ostatní, což jsou takové 
náklady, jejichž výše v určitém daném kapacitním rozmezí nezávisí na kolísání ve 
využití kapacity, ale závisí na jiných okolnostech činností (procesů) a na rozhodnutích, 
která management přijme a realizuje. Náklady fixní se někdy dále rozčleňují podle 
způsobu chování do více skupin a to proto, že je jich velké množství a jejich chování je 
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skutečně velmi odlišné a je důsledkem různých rozhodnutí. Fixnost, resp. Variabilita 
nákladů je spojena délkou časového období a zároveň i se zvolenou kalkulační jednicí. 
(MACÍK, ZRALÝ, 2006, s. 6) 
Pro kalkulaci je výchozím nákladovým členěním členění na náklady přímé a na 
náklady nepřímé. Jeho předpokladem je ovšem určení konkrétní kalkulační jednice. 
Pokud není kalkulační jednice stanovena, nelze charakter nákladů z tohoto hlediska 
posoudit a o přiřazení nákladů rozhodnout, nelze ani provést rozdělení na náklady přímé 
a nepřímé. (MACÍK, ZRALÝ, 2006, s. 6) 
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2. Firma M + J KARAS s. r. o. 
Společnost M + J KARAS s. r. o. byla založena začátkem ledna roku 2002. 
Původ společnosti je však již od roku 1994, kdy byla založena jako fyzická osoba na 
jméno Jindřich Karas. K převedení na právní formu obchodní společnosti došlo 
v důsledku postupného rozšiřování ve výrobní činnosti a dále pak rozšiřováním 
strojního vybavení a personálu. V současnosti má tato společnost vyspělý 
osmnáctičlenný pracovní kolektiv a neustále prochází rozšiřováním, především 
v pořízení nové moderní a efektivnější technologie. (KARASOVÁ, 2008) 
Pracovní činnost společnosti M + J KARAS s. r. o. je zaměřena na přesnou 
strojní výrobu technologicky středně náročných dílců a podsestav, obrábění kovových i 
nekovových materiálů v profesích soustružník, frézař, zámečník a svářeč. Hlavní výroba 
společnosti je zaměřena na montáž mikroskopů, odrušovacího zařízení a osvětlovací, 
automatizační a signalizační techniky. Mezi hlavní odběratele společnosti patří AŽD 
Praha s.r.o. - výrobní závod Brno Křižíkova 32 se zaměřením na výrobu signalizačního 
zařízení. Dále pak společnosti zabývající se výrobou a montáží mikroskopů a to 
společnost FEI Czech Republik s. r. o. a TESCAN s.r.o. Objem kapacity společnosti M 
+ J KARAS s. r. o. pro tyto firmy je cca 90%. Zbytek kapacity tvoří převážně menší 
individuální zakázky.  
Mezi stroje a zařízení firmy patří např. lisy, vystřihovací lisy, nůžky, vrtačky, 
brusky, frézky, soustruhy, bodovky, kompresor. Pro bakalářskou práci je využit 
děrovací lis EUROMAC CX 1000/30 (lisovací síla 300 kN, počet zdvihů max. 220 min-
1
). Dále pak nově zakoupený VANAD LASER KOMPAKT 12,5/25 (zdroj 
KJELLBERG X FOCUS 1000), používá se pro dělení materiálu: ocel do 10mm, nerez 
do 5mm, hliník do 3mm. (KARAS, 2013) 
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3.  Experimentální část 
Teoretická část bakalářské práce byla rozšířena o experimentální část, která byla 
provedena na Fakultě strojního inženýrství VUT v Brně na Ústavu strojírenské 
technologie v laboratoři tváření pod vedením pana Doc. Ing. Milana Dvořáka, CSc. Pro 
experimenty byly použity Erichsenův zkušební přístroj F-4 ke zjištění hlubokotažnosti 
plechu. Toto zařízení je doplněno o snímací a vyhodnocovací jednotku - měřící panel 
HEIDENHAIN, který umožňuje sledovat parametr hloubení IE s přesností na 0,001 mm. 
A dále nově vyvinutý ohýbací přípravek ke zjišťování velikosti odpružení plechu. 
Přístroj byl vyvinut jako funkční vzorek autorů M. Dvořáka a M. Huška pro praktické 
části závěrečných prací pro studenty, který představuje zdokonalení Tarnogrodského 
přístroje, který se doposud používá na měření hodnot odpružení. 
V obou případech byly použity vzorky plechu dvou materiálů, a to oceli 11 321.21 a 
slitiny hliníku AlMg3 EN AW – 5754 H22. Všechny vzorky plechu byly poskytnuty firmou 
M + J KARAS s. r. o.  
Provedené zkoušky poslouží také k technickému zhodnocení při volbě vhodného 
materiálu pro dané tvářecí technologie. 
3.1 Zkouška hloubením podle Erichsena 
Průměr kulového zakončení tažníku u Erichsenova přístroje byl 20 ± 0,05 mm, 
vnitřní průměr tažnice byl 27 ± 0,05 mm a vnitřní průměr přidržovače zkoušeného 
plechu byl 33 ± 0,1 mm. Tloušťka plechu byla v intervalu 0,1 < t < 2 mm, to je tzv. 
standardní zkouška podle normy ČSN EN ISO 20482. 
Zkouškou se sleduje hodnota hloubení, při které se objeví průchozí trhlina ve 
zkoušeném materiálu a její velikost u hloubeného vzorku je měřítkem vhodnosti plechu 
pro tažení. Zkouška je rychlá a spotřebuje se na ni málo materiálu.  
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Pro zkoušku tažnosti byly požity vzorky plechu oceli 11 321.21 a slitiny hliníku 
AlMg3 o rozměrech 90x90 mm a tloušťce obou materiálů 1,5 mm. Od každého 
materiálu se testovaly čtyři kusy vzorků. 
Výsledné hodnoty hloubení vzorků z oceli 11 321.21 
Na vzorcích ocelového plechy se průchozí trhlina v místě zatlačování do plechu 
objevila průměrně při indexu hloubení IE 12,39 mm, jak je možné vyčíst z tabulky a 
následně z grafu výsledků zkoušky tažnosti na ocelovém plechu. Ocelové plechy měly 
označení 1, 2, 3, 4. Výsledky měření jsou zpracovány v tabulce Zkouška hloubením na 
ocelovém plechu. 
Vzorec pro výpočet směrodatné odchylky:  
(Zdroj: DVOŘÁK, 2013)        
 
 [mm] 
 
Tab 2: Zkouška hloubením na ocelovém plechu 
Číslo 
měření 
Hodnota IE 
[mm] 
Střední 
hodnota 
 
Směrodatná 
odchylka s 
1 12,70 
12,39 0,19 
2 12,35 
3 12,30 
4 12,20 
 
 
 
Graf 1: Výsledky zkoušky hloubením plechu 11 321.21 
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Obr 7: Ukázka vzorků 11 321.21 po Erichsenově zkoušce 
 
Výsledné hodnoty hloubení vzorků ze slitiny hliníku AlMg3 
Na vzorcích plechu slitiny hliníku se průchozí trhlina v místě zatlačování do 
plechu objevila průměrně při indexu hloubení IE 9,10 mm. Tyto plechy měly označení 5, 
6, 7, 8 a výsledky měření jsou zaznamenány v následující tabulce a v grafu výsledky 
zkoušky hloubením plechu AlMg3. 
Tabulka 1: Zkouška hloubením na plechu slitiny hliníku        
                     
Číslo 
měření 
Hodnota IE 
[mm] 
Střední 
hodnota 
 
Směrodatná 
odchylka s 
5 9 
9,1 0,08 
6 9,15 
7 9,2 
8 9,05 
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Graf 2: Výsledky zkoušky hloubením plechu AlMg3 
 
 
  
Obr 8: Ukázka vzorků AlMg3 po Erichsenově zkoušce 
 
Přesto, že se plech slitiny hliníku zdál měkčí a více tvařitelný, dosáhl při 
zkoušce tažnosti horšího výsledku. Rozdíl v hodnotě hloubení IE u zkoušených plechů 
byl přibližně 3,30 mm. 
3.2 Zkouška na odpružení 
Zkouška na odpružení po ohybu byla provedena na Tarnogrodského přístroji. 
Byly použity vzorky pásků plechů dvou velikostí. Pro zkoušený plech tloušťky 1 mm 
byla nastavena vůle 0,35 mm.  
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Vzorky 1. skupiny o rozměrech 181 x 10 x 1 mm se testovaly na kladce č. 2 s 
poloměrem R2 = 29 mm, šmax = 18 mm a pro maximální délku vzorků  l1max = 181 mm, 
což použitý vzorek vyhovoval. Označení těchto vzorků pro plechy AlMg3 bylo 1, 2, 3, 
4, 5, 6, 7 a pro plechy 11 321.21 bylo 8, 9, 10, 11, 12, 13, 14.  
 Vzorky druhé skupiny o rozměrech 95 x 
10 x 1 mm a zkouška se prováděla na 
kladce č. 5 s poloměrem R5 = 11 mm,      
šmax = 18 mm a délkou   
l5 = 107 mm. Označení těchto vzorků pro 
plechy AlMg3 bylo 15, 16, 17, 18, 19, 
20, 21 a pro plechy 11 321.21 bylo 22, 
23, 24, 25, 26, 27, 28.   
 
 
Plech slitiny hliníku měl v obou případech výraznější odpružení, než plech 
ocelový. Výsledky zkoušky jsou zaznamenány v tabulce č. 3. Při průběhu testování 
vzorku č. 1 byla provedena chyba. Z důvodu nežádoucího zdeformování nemohl být 
vzorek použit pro měření odpružení. Průběh celé zkoušky na odpružení je zaznamenán 
na fotografiích v příloze č. I. 
 
Tab 3: Výsledky zkoušky na odpružení 
Slitina hliníku AlMg3 
Vzorky 181 x 10 x 1 mm  
1 2 3 4 5 6 7 průměr 
x 36°30´ 35°30´ 39°00´ 38°00´ 38°30´ 37°00´ 37°30´ 
Vzorky 95 x 10 x 1 mm 
15 16 17 18 19 20 21 průměr 
36°30´ 37°00´ 38°00´ 35°00´ 37°30´ 35°30´ 36°30´ 36°30´ 
Obr 9: Výsledek zkoušky plechů na odpružení 
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Ocel 11 321.21 
Vzorky 181 x 10 x 1 mm 
8 9 10 11 12 13 14 průměr 
10°30´ 9°30´ 9°00´ 9°00´ 9°30´ 8°30´ 8°30´ 9°15´ 
Vzorky 95 x 10 x 1 mm 
22 23 24 25 26 27 28 průměr 
9°00´ 9°30´ 9°00´ 9°00´ 8°30´ 8°30´ 9°30´ 9°00´ 
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4. Návrh přípravy výroby 
Optimální výrobní technologie se bude volit ze čtyř zadaných technologií, a to 
z technologie plošného tváření stříháním na strojních nůžkách, řezání pomocí laseru, 
plasmy a vodního paprsku. Uvažuje se s výrobou polotovaru kruhového přístřihu o 
průměru 400 mm ze zvoleného plechu. Výrobní dávka pro zkušební sérii polotovarů je 
100 kusů. 
Společnost M + J KARAS s. r. o. používá ve výrobě tabule plechu malé a 
střední velikosti, tj. 1,00 x 2,00 m a 1,25 x 2,50 m.  
Nástřihový plán 
Šířka můstku a velikost okrajů pro stříhání  
je zvolena nomogramu z tabulky 1. 
 
 
 
 
 
 
              Obr 10: Velikost můstků a okrajů 
 
Velikost můstku: E = 4 mm 
Velikost okraje: F/2 = 5/2 = 2,5 mm 
 
Uspořádání výstřižků polotovarů je závislé na velikosti tabule plechu a velikosti 
kroku. Velikost kroku je rovna součtu délky výstřižku a šířky můstku. 
D = 400 mm   E = 4 mm   F = 5 mm 
Tab 4:   Nomogram pro zvolení velikosti 
můstku a okrajů  
            (Zdroj: Vyskočil, 1977) 
Tloušťka 
materiálu 
[mm] 
E 
[mm] 
F 
[mm] 
0,5 2,0 3,0 
0,8 3,0 3,5 
1,0 3,0 4,0 
1,2 3,5 4,0 
1,5 4,0 5,0 
2,0 4,5 6,0 
2,5 5,0 8,0 
3,0 5,5 9,0 
3,5 6,0 10,0 
4,0 6,5 11,0 
5,0 7,0 12,0 
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Rozmístění kruhových přístřihů z plechu na tabuli 1,00 x 2,00 m: 
Volím dvouřadé uspořádání. 
 
 
 
 
Maximální počet kruhových přístřihů z plechu je 8 kusů. 
SP1 = 2 000 000 mm
2
 (plocha tabule plechu) 
SV = 125 600 mm
2
 (plocha kruhových přístřihů) 
Pro 8 kusů polotovaru:  SV8 = 1 004 800 mm
2
 
Využití tabule plechu je 50,24%. 
Rozmístění výstřihů polotovaru na tabuli 1,25 x 2,5 m 
Volím dvouřadé uspořádání 
 
 
 
 
 
SP2 = 3 125 000 mm
2
 
Pro 10 kusů polotovaru: SV10 = 1 256 000 mm
2
 
Čistá využitelnost tabule je 40,19%. 
Obr 11: Dvouřadé uspořádání na plechu 1,00 x 2,00 m 
Obr 12: Dvouřadé uspořádání na plechu 1,25 x 2,5 m 
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Volím třířadé uspořádání 
 
 
 
 
 
Pro 11 kusů polotovaru: SV11 = 1 381 600 mm
2
 
Čistá využitelnost tabule je 44,21%. 
Nejefektivnější využitelnost materiálu je u tabule plechu velikosti 1,00 x 2,00 m, 
proto je tento rozměr zvolen pro následující výpočty nákladů.  
Tyto uspořádání s velikostí můstku E = 4 mm a velikostí okraje F/2 = 2,5 mm 
jsou zvoleny pro použití metody tváření stříhání. Pro zachování stejných podmínek pro 
ekonomické srovnání, bude zvolené uspořádání použito pro výpočet u všech 
zkoumaných technologií. Ve skutečnosti jsou potřeba u nekonvenčních technologií 
daleko menší mezery a uspořádání by mohlo být jiné. Pokud by byla větší využitelnost 
materiálu, bylo by potřeba méně tabulí plechu a celkový výrobní čas by se snížil o dané 
časy přípravy výroby. Tím pádem by mohly nekonvenční technologie oproti klasickému 
stříhání vyjít ve skutečnosti lépe. 
Obr 13: Třířadé uspořádání na plechu 1,25 x 2,5 m 
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Volba druhu materiálu 
Cena ocelového plechu 11 321.21 za 1 m2 je 310 Kč. Jedna tabule stojí 620 Kč. 
Čistá cena materiálu na 8 ks při využití 50,24% : 620 * 0,5024 = 311,49 Kč 
Čistá cena materiálu na 1 ks: 311,49 / 8 = 38,94 Kč 
Cena plechu slitiny hliníku AlMg3 za 1 m2 je 470 Kč. Jedna tabule stojí 940 
Kč. 
Čistá cena materiálu na 8 ks při využití 47,85% : 940 * 0,5024 = 472,26 Kč 
Čistá cena materiálu na 1 ks: 472,26 / 8 = 59,03 Kč 
Pro výrobu zkušební série polotovarů o objemu 100 kusů je potřeba 13 tabulí 
plechu zvolené velikosti. 
100 / 8 = 12,5 => 13 tabulí 
Pokud se uvažuje s průměrnou zmetkovitostí 5%, je potřeba vyrobit 105 kusů 
polotovaru. Při osazení tabule plechu 8mi kusy polotovaru, je nutné použít 14 tabulí 
(105 / 8 = 13,13). Z toho vyplívá, že ve skutečnosti se vyrobí 112 kusů polotovaru, 
jelikož řezací přístroj bude opracovávat všechny tabule plechu stejně až do konce 
výroby. Pokud by mělo být vyrobeno přesně 105 kusů, musel by být na poslední tabuli 
vyřezán jen jeden polotovar a před tímto úkonem přístroj nově naprogramován. Proto je 
pro ekonomické srovnání počítáno s výrobou 112 kusů kruhového přístřihu. 
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Ocelový plech 11 321.21 
Tab 5: Ceny materiálu 11 321.21 
Materiál 11 321.21 
Množství 
polotovarů/množství 
tabulí 
Čistá cena 
materiálu 
polotovaru [Kč] 
Celková cena 
materiálu      
 (s odpadem) [Kč] 
1 ks polotovaru 38,94   
8 ks = 1 tabule 311,52 620,- 
100 ks  3 894,-   
104 ks = 13 tabulí 4 049,76 8 060,- 
105 ks 4 008,70   
112 ks = 14 tabulí 4 361,28 8 680,- 
 
Celková cena materiálu pro výrobu zkušební série (se započítaným odpadovým 
materiálem): 8 680 Kč 
Plech AlMg3 
Tab 6: Ceny materiálu AlMg3 
Materiál AlMg3 
Množství 
polotovarů/množství 
tabulí 
Čistá cena 
materiálu 
polotovaru [Kč] 
Celková cena 
materiálu 
(s odpadem) [Kč] 
1 ks polotovaru 59,03 
 
8 ks = 1 tabule 472,24 940,- 
100 ks 5 903,- 
 
104 ks = 13 tabulí 6 139,12 12 220,- 
105 ks 6 198,15 
 
112 ks = 14 tabulí 6 611,36 13 160,- 
Celková cena materiálu pro výrobu zkušební série (se započítaným odpadovým 
materiálem): 13 160 Kč 
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Z výpočtů ceny plechu na výrobu zkušební série polotovarů je patrné, že 
ekonomicky výhodnější je plech z materiálu ocel 11 321.21. Z technologického hlediska 
je pro tváření vhodnější opět materiál ocel 11 321.21. Vzhledem k dalšímu zpracování 
polotovaru, tažení, je ocel 11 321.21 velmi vhodná, neboť má velmi dobrou 
hlubokotažnost, jak bylo zjištěno z provedené zkoušky hloubením podle Erichsena. 
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5. Volba optimální technologie 
5.1 Technologie stříhání 
Pro technologii stříhání byl použitý děrovací lis EUROMAC CX 1000/30 firmy  
M + J KARAS s. r. o. (v příloze II přiložen seřizovací list výroby pro 8 kusů 
polotovaru). 
čas seřízení přístroje před zahájením výroby   = 5 minut 
čas přípravy výroby jedné tabule (8 kusů)   = 10 minut 
výrobní čas na 1 kus = 2,05 minut => na 8 kusů   = 16,38 minut 
celkový výrobní čas pro zkušební sérii (112 ks = 14 tabulí) = 374,32 minut 
hodinová sazba pracoviště = 420 Kč * h-1  420 / 60 = 7 Kč * min-1 
hodinová sazba pracovníka = 140 Kč * h-1  140 / 60 = 2,33 Kč * min-1 
Cena celé zkušební série při použití technologie tváření stříhání: 
374,32 * 7 + 374,32 * 2,33 = 3 492,40 Kč. 
5.2 Technologie řezání laserem 
Pro technologii řezání laserem byl použitý přístroj VANAD LASER 
KOMPAKT 12,5/25 firmy M + J KARAS s. r. o. 
čas seřízení přístroje před zahájením výroby   = 5 minut 
čas přípravy výroby jedné tabule (8 kusů)    = 8 minut 
výrobní čas na 1 kus = 0,53 minut => na 8 kusů  = 4,22 minut 
celkový výrobní čas pro zkušební sérii (112 ks = 14 tabulí)   = 176,08 minut 
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hodinová sazba pracoviště = 420 Kč * h-1  420 / 60 = 7 Kč * min-1 
hodinová sazba pracovníka = 140 Kč * h-1  140 / 60 = 2,33 Kč * min-1 
Cena výrobní série při použití technologie řezání laserem: 
176,08 * 7 + 176,08 * 2,33 = 1 642,83 Kč. 
 
Obr 14: Ukázka práce přístroje Vanad Laser Kompakt 
5.3 Technologie řezání plasmou 
Pro technologii řezání plasmou byl použitý přístroj Plasma- Cebora Prof 162 -stůl -
Ekoservis ESI firmy Kovocité a. s.  
čas počátečního seřízení přístroje     = 4 minuty 
čas přípravy výroby jedné tabule (8 kusů)   = 5 minut 
výrobní čas na 1 kus = 0,75 minut => na 8 kusů   = 6 minut 
celkový výrobní čas pro zkušební sérii (112 ks = 14 tabulí) = 148,75 minut 
hodinová sazba pracoviště = 450 Kč * h-1  450 / 60 = 7,5 Kč * min-1 
hodinová sazba pracovníka = 140 Kč * h-1  140 / 60 = 2,33 Kč * min-1 
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Cena výrobní série při použití technologie řezání plasmou: 
148,75 * 7,5 + 148,75 * 2,33 = 1 462,21 Kč. 
5.4  Technologie řezání vodním paprskem 
Pro technologii řezání vodním paprskem byl použitý přístroj Plasma- Cebora Prof 
162 - stůl - Ekoservis ESI patřící firmě AWAC spol. s r. o. 
čas počátečního seřízení přístroje     = 5 minuty 
čas přípravy výroby jedné tabule (8 kusů)    = 10 minut 
výrobní čas na 1 kus = 1,79 minut => na 8 kusů   = 14,35 minut 
celkový výrobní čas pro zkušební sérii (112 ks = 14 tabulí) = 332,95 minut 
hodinová sazba pracoviště = 1 135 Kč * h-1   1 135 / 60 = 18,9 Kč * min-1 
Hodinová sazba pracoviště byla vypočítána z ceny pro výrobu jednoho kusu 
polotovaru, která byla stanovena firmou AWAC spol. s r. o a výrobními časy. Cena 
jednoho polotovaru byla stanovena na 60 Kč. Tato částka je bez započítání mezd 
pracovníků a DPH. 
hodinová sazba pracovníka = 140 Kč * h-1  140 / 60 = 2,33 Kč * min-1 
Cena výrobní série při použití technologie řezání vodním paprskem: 
332,95 * 18,9 + 332,95 * 2,33 = 7 068,53 Kč. 
6. Technicko-ekonomické zhodnocení 
Tab 7: Souhrn srovnání výrobních technologií 
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Technologie 
stříhání 
Technologie 
řezání 
laserem 
Technologie 
řezání 
vodním 
paprskem 
Technologie 
řezání 
plasmou 
Čas seřízení přístroje před 
zahájením výroby [min] 
5 5 5 4 
Čas přípravy výroby jedné tabule 
(8 kusů) [min] 
10 8 10 5 
Výrobní čas na 1 kus [min] 2,05 0,53 1,79 0,75 
Celkový výrobní čas pro 
zkušební sérii [min] 
374,32 176,08 332,95 148,75 
Hodinová sazba pracoviště [Kč] 420,- 420,- 1 135,- 450,- 
Hodinová sazba pracovníka [Kč] 140,- 
Cena celé zkušební série při 
použití technologie tváření 
stříhání [Kč] 
3 492,40 1 642,83 7 068,53 1 462,21 
 
 
           Graf 3: Ekonomické srovnání výroby polotovaru danými technologiemi 
 
 Nejekonomičtější technologie je plasma. Pořízení přístroje pro řezání plasmou 
by bylo pro firmu M + J KARAS s. r. o. velmi náročné, proto je v tomto případě 
nejvhodnější zvolit technologii dělení pomocí laseru. 
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6.1 Kalkulace vlastních nákladů výroby série polotovarů 
Jako přímý materiál je započítán materiál 11 321.21 potřebný pro výrobu 112 
kusů kruhových přístřihů průměru 400 mm. 
Přímé mzdy jsou mzdy pracovníků podílejících se přímo na výrobě polotovarů. 
V ostatních přímých nákladech je zahrnuto sociální zabezpečení a zdravotní 
pojištění. 
Výrobní režie zde zahrnuje stanovené náklady na provoz používaného 
pracoviště (zahrnuje např. opotřebení, energie, odpisy, náklady na opravy). 
Kalkulace jsou seřazeno od ekonomicky nejvýhodnější technologie po 
ekonomicky nejméně výhodou technologii dělení plechu. 
Kalkulace je sestavena pro výrobu 112 kusů kruhového přístřihu (se započítáním 
5% zmetkovitosti a uvažováním uspořádání 8 kusů polotovaru na tabuli plechu). 
6.1.1 Kalkulace pro technologii řezání plasmou 
Přímý materiál   8 680 Kč 
Přímé mzdy    346,59 Kč 
Ostatní přímé náklady   40,08 Kč 
Výrobní režie    1 115,63 Kč 
Vlastní náklady výroby  10 182,30 Kč 
6.1.2 Kalkulace pro technologii řezání laserem 
Přímý materiál   8 680 Kč 
Přímé mzdy    410,27 Kč 
Ostatní přímé náklady   40,08 Kč 
43 
 
Výrobní režie    1 232,56 Kč 
Vlastní náklady výroby  10 362,91 Kč 
6.1.3 Kalkulace pro technologii stříhání 
Přímý materiál   8 680 Kč 
Přímé mzdy    872,17 Kč 
Ostatní přímé náklady   40,08 Kč 
Výrobní režie    2 620,24 Kč 
Vlastní náklady výroby  12 212,49 Kč 
6.1.4 Kalkulace pro technologii řezání vodním paprskem 
Přímý materiál   8 680 Kč 
Přímé mzdy    775,77 Kč 
Ostatní přímé náklady   40,08 Kč 
Výrobní režie    6 292,76 Kč 
Vlastní náklady výroby  15 788,61 Kč 
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7. Závěr 
Z výpočtů a srovnávání výrobních technologií dělení plechu se došlo k závěru, 
že nejoptimálnější technologií výroby pro zadanou výrobu zkušební série 100 kusů 
polotovaru kruhového přístřihu o průměru 400 mm (112 kusů při započítání 
zmetkovitosti 5% a uvažování uspořádání 8 kusů polotovaru na tabuli plechu) je dělení 
pomocí plasmy. Tato technologie je velmi přesná, rychlá, střižné hrany jsou kvalitní a 
není potřeba je dále zpravidla opracovávat. Výroba přístřihů plasmou je nejlevnější, 
ovšem samotné pořízení tohoto přístroje pro tuto výrobu by bylo velmi nákladné. Z toho 
důvodu by bylo pro firmu M + J KARAS s. r. o. nejvýhodnější použití technologie 
dělení pomocí laseru, která je již na jejich pracovišti zprovozněná. Cenový rozdíl mezi 
výrobou technologií řezání plasmou a výrobou technologií řezání laserem vychází 
pouze na 181 Kč. 
Výroba technologií řezání plasmou vyšla zaokrouhleně na částku 1 462 Kč, dále 
technologie řezání laserem byla vypočítána na částku 1 643 Kč, technologie stříhání na 
3 492 Kč a nejvyšší částka byla vypočítána u technologie řezání vodním paprskem  
7 068 Kč. Cenový rozdíl mezi nejvýhodnější a nejméně výhodnou technologií je 5 606 
Kč. 
Kalkulace vlastních nákladů výroby pro technologii řezání plasmou činí 
zaokrouhleně 10 182 Kč, pro technologii řezání laserem 10 363 Kč, pro technologii 
stříhání 12 212 Kč a pro technologii řezání vodním paprskem 15 789 Kč. 
Přínosem pro praxi je zjištění, že nejekonomičtější technologie pro dělení plechu 
je řezání za pomocí plasmy, naopak nejnákladnější vychází technologie řezání pomocí 
vodního paprsku. Vzhledem k jednoduchosti tvaru zkušebního polotovaru, tvařitelnosti 
materiálu oceli 11 321.21 a malé tloušťce plechu 1,5 mm je výroba jednoduchá a nejsou 
na ni kladeny žádné zvláštní požadavky. Je tedy možné zvolit technologii podle 
ekonomického hlediska. Pokud by byl zvolen polotovar složitější na výrobu s jinými 
parametry a požadavky, mohla by vyjít jako nejoptimálnější jiná technologie.  
Výsledky prováděných experimentů na vzorcích plechu dokazují, že vhodnější 
materiál pro výrobu polotovaru za daných podmínek je ocel 11 321.21. Materiál oceli 
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11 321.21 je oproti slitině hliníku AlMg3 tvárnější, má lepší hlubokotažnost a menší 
odpružení. Střední hodnota výsledků zkoušky hloubením podle Erichsena u oceli 
11 321.21 byl IE = 12,39 mm a u slitiny hliníku AlMg3 byl IE = 9,1 mm. Střední 
hodnota výsledků u zkoušky na odpružení materiálu ocel 11 321.21 při ohybu R2 = 29 
mm byla 9°15´ a při ohybu R5 = 11 mm byla 9°00´. Střední hodnota odpružení 
materiálu AlMg3 při ohybu  
R2 = 29 mm ° byla 37°30´ a při ohybu R5 = 11 mm byla 36°30´. 
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Seznam použitých označení. 
Označení Jednotka Legenda 
D  [mm]  Průměr kruhového přístřihu 
E  [mm]  Velikost můstku  
F  [mm]  Velikost okrajů 
IE  [mm]  Index hloubení 
K  [mm]  Krok  
Rn  [mm]  Poloměr kladky přístroje pro zkoušku na 
odpružení 
SP1  [mm
2
]  Plocha plechu 1000x2000 mm 
SP2  [mm
2
]  Plocha plechu 1250x2500 mm 
s  [mm]  Směrodatná odchylka 
SV  [mm
2
]  Plocha kruhového přístřihu 
  [mm]  Střední hodnota měření 
 
11 321.21     Označení materiálu oceli 
(konstrukční, nelegovaný, žíhaný, lehce převálcovaný) 
AlMg3  EN AW – 5754 H22  Označení materiálu slitiny hliníku 
(deformačně zpevněný a částečně žíhaný, hlavní slitinový prvek – hořčík) 
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